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Resumen
En este trabajo se estudia el modelado dina´mico
de un sistema de almacenamiento de fr´ıo basado
en material de cambio de fase, que permita la ges-
tio´n del fr´ıo generado por una planta experimental
de refrigeracio´n por compresio´n de vapor, basada
en criterios econo´micos y de satisfaccio´n de la de-
manda. Se describe el disen˜o del sistema de al-
macenamiento y se propone un modelo dina´mico
simplificado que permita estudiar la carga y des-
carga del mismo. Se incluyen algunas simulacio-
nes de carga y descarga, realizadas considerando
condiciones de contorno enta´lpicas y ma´sicas del
refrigerante y fluido secundario acordes a las ge-
neradas por la planta experimental.
Palabras clave: Sistemas de refrigeracio´n,
Almacenamiento de energ´ıa te´rmica, Materiales
de cambio de fase, Modelado dina´mico.
1. INTRODUCCIO´N
La demanda de energ´ıa requerida por los siste-
mas de refrigeracio´n se ha convertido en un pi-
lar esencial en la estructura energe´tica. Esta de-
manda esta´ creciendo significativamente en los
u´ltimos an˜os, tanto en aplicaciones industriales y
comerciales, como para sistemas de refrigeracio´n
dome´stica [16]. Algunos informes elevan al 30% el
total de la energ´ıa consumida en todo el mundo
asociada a sistemas de acondicionamiento de aire
o HVAC (del ingle´s Heating, Ventilating and Air
Conditioning) [4, 9], mientras que el informe ma´s
reciente sobre consumo de energ´ıa dome´stica en
EEUU sen˜ala que el 28% de la energ´ıa consumida
en hogares norteamericanos se debe a refrigerado-
res y sistemas HVAC [24].
La generacio´n de fr´ıo mediante sistemas de com-
presio´n de vapor, ve´ase la Figura 1, es sin duda el
me´todo ma´s utilizado a nivel mundial. Se utiliza
un fluido refrigerante para extraer calor del flujo
secundario de un evaporador a baja presio´n, de
manera que dicho calor es cedido al ambiente me-
diante un condensador que trabaja a presio´n ma´s
alta. El compresor se encarga de elevar la presio´n
del refrigerante, constituyendo el principal apor-
te energe´tico externo para el funcionamiento del
ciclo.
Recinto a refrigerar
Condensador
Compresor
Válvula de
expansión
Línea de succión
Línea de descargaLínea de líquido
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Fluido secundario
Figura 1: Sistema de refrigeracio´n por compresio´n
de vapor
Este me´todo ha venido siendo utilizado desde ha-
ce de´cadas, si bien en sus or´ıgenes el rendimien-
to energe´tico dejaba mucho que desear. La apa-
ricio´n en los u´ltimos an˜os de nuevos disen˜os de
sus elementos, as´ı como el hecho de que el control
automa´tico ha permitido la incorporacio´n de algo-
ritmos que adaptan de forma continua los para´me-
tros del sistema a las condiciones de trabajo, tan-
to en estado estacionario como en transitorio, ha
permitido mejorar sensiblemente el Coeficiente de
Comportamiento (COP , del ingle´s Coefficient of
Performance). A pesar de ello, y debido a la cre-
ciente escasez de fuentes energe´ticas, el intere´s en
seguir mejorando la eficiencia energe´tica y reducir
el impacto ambiental de los sistemas actuales se
ha visto incrementado en los u´ltimos an˜os.
Recientemente esta´n apareciendo trabajos enfoca-
dos no solo a la generacio´n de fr´ıo, sino tambie´n a
la gestio´n del mismo. Una l´ınea muy destacada es
la incorporacio´n de sistemas de almacenamiento
de energ´ıa (TES, del ingle´s Thermal Energy Sto-
rage) para fr´ıo, de manera que se utilicen como re-
servorios donde almacenar excesos de energ´ıa fri-
gor´ıfica y extraerla cuando sea necesario. Entre las
ventajas ofrecidas por estos sistemas de almacena-
miento, destacan la oportunidad de flexibilizar las
condiciones de operacio´n, el disen˜o de equipos ma´s
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Tabla 1: Nomenclatura
S´ımbolos latinos Sub´ındices y super´ındices
COP Coeficiente de Comportamiento cond conduccio´n
cp Calor espec´ıfico a presio´n constante [J kg-1 K-1] conv conveccio´n
e Espesor [m] env entorno
h Entalp´ıa espec´ıfica [J kg-1] ext exterior
m˙ Caudal ma´sico [kg s-1] in entrada
n Nu´mero de elementos ints interno
PCM Material de cambio de fase intm fluido intermedio
Q˙ Potencia te´rmica [W] lat estado latente
R Resistencia te´rmica [K W-1] lat− entalp´ıa mı´nima en zona latente
r Radio interior [m] lat+ entalp´ıa ma´xima en zona latente
T Temperatura [K] out salida
TES Sistema de almacenamiento de energ´ıa pcm PCM
t Tiempo [s] pcml PCM en fase l´ıquida
V Volumen [m3] pcms PCM en fase so´lida
S´ımbolos griegos ref refrigerante
α
Coeficiente de transferencia de calor por
conveccio´n [W m-2 K-1]
refv refrigerante en fase vapor
ε Eficiencia del intercambio de calor ref2 refrigerante en zona bifa´sica
ζ Fraccio´n de la longitud total del intercambiador sec fluido secundario
κ Conductividad te´rmica [W m-1 K-1] wall pared
ρ Densidad [kg m-3]
pequen˜os, un uso ma´s eficiente de los mismos, as´ı
como la reduccio´n del consumo de energ´ıa [7]. De
hecho, el hecho de disponer de un sistema auxiliar
capaz de almacenar el exceso de fr´ıo evita que el
equipo sea sobredimensionado para hacer frente a
los per´ıodos de alta demanda [10].
En el contexto de un sistema de refrigeracio´n,
la posibilidad de aprovechar el precio bajo de la
energ´ıa ele´ctrica durante los per´ıodos de menor
demanda se valora positivamente. Sin embargo,
la demanda de fr´ıo debe ser satisfecha en tiem-
po real, por tanto la idea de disponer de un al-
mace´n de fr´ıo que pueda ser usado en per´ıodos de
alta demanda puede evitar la necesidad de generar
fr´ıo en dichos per´ıodos, con el consiguiente ahorro
econo´mico (peak-shifting) [6, 18].
En el disen˜o de estos reservorios de fr´ıo, los sis-
temas basados en materiales de cambio de fase
(PCM, del ingle´s Phase-Change Material) se han
impuesto como la opcio´n ma´s atractiva por en-
cima de los materiales de calor sensible, debido
a sus buenas propiedades termodina´micas para el
intercambio de calor, no solo por una adecuada
capacidad calor´ıfica, sino tambie´n porque la tem-
peratura de dichos materiales no var´ıa apreciable-
mente siempre que se encuentren en zona latente
[11]. Esto permite almacenar la misma cantidad
de energ´ıa en un volumen inferior y permite un
intercambio de calor ma´s eficiente, ya que la di-
ferencia de temperatura entre la fuente de fr´ıo y
el fluido receptor permanece uniforme a lo largo
del intercambiador de calor. Por ejemplo, Oro´ et
al. ofrece una clasificacio´n de materiales actuales
de cambio de fase so´lido-l´ıquido para aplicaciones
de almacenamiento de fr´ıo, indicando temperatura
de fusio´n y capacidad calor´ıfica en la zona latente,
adema´s de otras propiedades f´ısicas [14].
Pero si bien es importante el disen˜o del sistema,
tanto desde el punto de vista de la eleccio´n del ma-
terial como de su capacidad de almacenamiento,
no lo es menos la gestio´n del mismo, a fin de opti-
mizar ı´ndices de comportamiento. Una introduc-
cio´n sobre esta tecnolog´ıa puede encontrarse en los
trabajos publicados por Wang et al. [25, 26, 27].
En el primero de ellos se aborda el disen˜o de una
planta de gran escala para un sistema de aire acon-
dicionado apoyado por un anillo de TES basados
en PCM [25]. En el segundo se muestra el mode-
lado del sistema [26], mientras que en el tercero se
propone una estrategia de control ba´sica para la
gestio´n del mismo, consistente en la activacio´n de
mo´dulos situados en distintos emplazamientos de
la instalacio´n [27]. Asimismo, otros trabajos pre-
sentan un ana´lisis exerge´tico para medir el com-
portamiento de un sistema de aire acondicionado
cuando se incorporan mu´ltiples TES basados en
PCM, tomando como estrategia de control el uso
combinado de los distintos mo´dulos [12, 13].
Trabajos ma´s recientes utilizan control predictivo
para la gestio´n de sistema de refrigeracio´n. Por
ejemplo, Shafiei et al. presenta un esquema de
control MPC para minimizar las desviaciones de
consumo de energ´ıa ele´ctrica respecto a un consu-
mo de referencia en una planta de refrigeracio´n de
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gran escala [21]. Para ello utiliza la energ´ıa carga-
da y descargada del PCM, introduciendo en el pro-
blema de optimizacio´n una referencia de la tem-
peratura de evaporacio´n como una variable mani-
pulable ficticia. Posteriormente, Shafiei et al. pre-
senta un controlador predictivo para la gestio´n del
sistema de refrigeracio´n de un camio´n con ca´ma-
ra frigor´ıfica, al cual se le incorpora en paralelo
un tanque con PCM [20]. Se utilizan el perfil de
la ruta e informacio´n del tra´fico, as´ı como de las
condiciones ambientales, para predecir la deman-
da de carga te´rmica durante per´ıodos de tra´fico
denso. Por su parte, Schalbart et al. presenta la
aplicacio´n del control MPC a la gestio´n de un al-
mace´n frigor´ıfico de helados conectado a un TES
basado en PCM [19]. El controlador esta´ basado
en las curvas esta´ticas del ciclo de refrigeracio´n
y en el balance energe´tico entre el ciclo y el tan-
que, tratando de garantizar la calidad del helado
mientras intenta reducir el consumo de energ´ıa.
En esta configuracio´n el depo´sito PCM esta´ en se-
rie, de manera que un sistema de refrigeracio´n de
potencia variable carga al TES, y este a su vez es
descargado para enfriar el almace´n frigor´ıfico.
En el presente trabajo se aborda el modelado
dina´mico de un tanque TES dedicado al almacena-
miento de fr´ıo generado en una planta experimen-
tal de refrigeracio´n por compresio´n de vapor, lo
que determina las condiciones de contorno de los
fluidos de carga y descarga. El disen˜o estructural
del sistema de almacenamiento es propio, as´ı como
el enfoque de modelado, que es totalmente para-
metrizable y permite tanto la simulacio´n dina´mica
de procesos de carga y descarga completos, como
el disen˜o de los para´metros de la instalacio´n (pro-
piedades del PCM, nu´mero y dia´metro de esferas
de PCM, longitud y dia´metro de tubos, etc). As´ı,
en la Seccio´n 2 se describe el tanque TES a mode-
lar y su conexio´n con la planta experimental; en
la Seccio´n 3 se describen las suposiciones realiza-
das y se detalla el modelo dina´mico del sistema,
mientras que en la Seccio´n 4 se analizan algunos
resultados de simulacio´n obtenidos para procesos
de carga y descarga. Finalmente, en la Seccio´n 5
se resumen las principales conclusiones y se pro-
ponen algunos trabajos futuros.
2. DESCRIPCIO´N DEL
SISTEMA
La Figura 2(a) muestra un diagrama de la plan-
ta experimental a la que se pretenden incorporar
bloques TES basados en PCM. Aunque se han
incluido dos compresores y dos evaporadores con
sus respectivas va´lvulas de expansio´n, la planta se
puede configurar para operar con una o dos etapas
de compresio´n y con uno o dos recintos.
Se dispone de variadores de frecuencia para los
dos compresores y todas las bombas de l´ıquido,
para un control ma´s preciso de su velocidad. Am-
bos evaporadores son intercambiadores de placas,
conectados a dos bucles de fluido secundario (solu-
cio´n acuosa de glicol) controlados en flujo (por las
bombas de l´ıquido) y temperatura (mediante las
resistencias ele´ctricas). El Evaporador 1 debe tra-
bajar en torno a 5oC y el Evaporador 2 aproxima-
damente a -20oC, ya que son niveles de referencia
para refrigeracio´n. Existen dos posibilidades para
el condensador: bien un intercambiador de flujo
cruzado refrigerado por aire o bien un intercam-
biador de placas que utiliza agua como fluido se-
cundario. Las va´lvulas de expansio´n electro´nica se
controlan mediante modulacio´n por ancho de pul-
so (PWM), mientras que el refrigerante usado es
R404a. La planta tiene instrumentacio´n comple-
ta: se han instalado termopares y transductores
de presio´n en todos los puntos relevantes del ci-
clo, para poder calcular las entalp´ıas espec´ıficas,
y se mide el caudal volume´trico de los fluidos se-
cundarios mediante caudal´ımetros magne´ticos de
induccio´n. Se puede consultar ma´s informacio´n so-
bre los componentes de la planta en [2].
Se pretende an˜adir a esta planta dos bloques TES
basados en PCM en paralelo con los dos recintos a
refrigerar, uno para el recinto a 5oC (TES1) y otro
para el recinto a -20oC (TES2), lo cual implicar´ıa
modificar la planta con dos l´ıneas adicionales de
refrigerante, con sus correspondientes va´lvulas de
expansio´n, de manera que se habilite la posibili-
dad de cargar los TES. La descarga de los mismos
se realizara´ mediante dos bombas que permitan
recircular el fluido de los recintos a refrigerar por
los TES correspondientes, tal como se muestra en
la Figura 2(b).
En cuanto al disen˜o de los bloques TES, el PCM
debe ser encapsulado de forma que las dos fases
(so´lido y l´ıquido) permanezcan en contacto. Exis-
ten tres tipos de encapsulado [14, 17]: a granel,
en el cual el PCM se almacena directamente den-
tro del tanque; el macroencapsulado, en el cual
el PCM esta´ formado por estructuras de dia´me-
tro superior a 1 cm recubiertas por una pel´ıcu-
la polime´rica, y por u´ltimo el microencapsulado,
donde las estructuras encapsuladas son au´n ma´s
pequen˜as e igualmente esta´n recubiertas por un
pol´ımero.
En esta aplicacio´n se ha seleccionado el macroen-
capsulado, de forma que el tanque de almacena-
miento contiene esferas de PCM ban˜adas en un
l´ıquido de alta conductividad te´rmica y baja ca-
pacidad calor´ıfica que constituye el lecho. En con-
tacto con el mismo se instalan dos haces de tubos
que atraviesan el tanque. El primero esta´ destina-
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(b) Detalle de la incorporacio´n de bloques TES a la planta
experimental de refrigeracio´n
Figura 2: Planta experimental de refrigeracio´n
do a la circulacio´n del refrigerante, por tanto el
tanque actu´a como un evaporador donde el refri-
gerante se evapora mientras extrae calor del lecho
y por tanto de las esferas de PCM. Por su parte,
la solucio´n acuosa de glicol circula por el segundo
haz de tubos, cediendo calor al lecho y por tanto a
las esferas de PCM. Esta estructura es similar a la
propuesta por Tay et al. [23], mientras que el le-
cho esta´ basado en la tecnolog´ıa STL desarrollada
por CRISTOPIA Energy Systems [5]. El esquema
propuesto para el tanque TES se muestra en la
Figura 3.
3. MODELADO DINA´MICO
Para el modelado dina´mico del tanque TES se rea-
lizan algunas simplificaciones:
(a) Se considera que el fluido intermedio que ban˜a
los tubos y las esferas de PCM tiene la mis-
ma temperatura en cualquier punto del tan-
que, debido a su alta conductividad te´rmica
[1]. Esto simplifica el modelado ya que se tra-
ta de un modelo de para´metros concentrados
Figura 3: Esquema del tanque TES
y por tanto no se considera variacio´n espacial
del lado del fluido intermedio. Por tanto, este
actu´a simplemente como un integrador, inter-
actuando con las potencias te´rmicas intercam-
biadas con las esferas de PCM, los tubos y el
ambiente.
(b) El superenfriamiento es un feno´meno bien
conocido en el a´mbito de PCM [22]. Este
feno´meno consiste en que es necesario bajar la
temperatura por debajo del punto de conge-
lacio´n para que de´ comienzo la solidificacio´n.
Esta anomal´ıa ocurre principalmente en fases
iniciales de la solidificacio´n, de forma que co-
mo este estudio se centra en la zona latente
sin abordar espec´ıficamente el comienzo de la
solidificacio´n, el subenfriamiento es desprecia-
do.
(c) Otra propiedad de las mezclas homoge´neas es
que el cambio de fase ocurre en un pequen˜o
rango de temperaturas en vez de a una u´ni-
ca temperatura, como es el caso de sustan-
cias puras [22]. Este es el caso del PCM, que
es agravado por el hecho de que este rango
de temperaturas depende de si se trata de un
proceso de congelacio´n o de fusio´n, con lo que
se genera un ciclo de histe´resis entre carga y
descarga. Este efecto es despreciado en este
estudio.
3.1. ESFERAS DE PCM
Durante el proceso de carga de fr´ıo, se asume que
un u´nico frente de congelacio´n avanza hacia el in-
terior de la esfera PCM. La Figura 4(a) muestra
el modelo de una esfera PCM durante la carga.
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(a) Diagrama esquema´tico de la esfera de PCM
durante la carga de fr´ıo
(b) Diagrama esquema´tico de la esfera de PCM
durante la descarga de fr´ıo
Figura 4: Modelo de la esfera de PCM en carga y
descarga
Se define r(t) como el radio instanta´neo del l´ımite
esfe´rico entre la fase so´lida y l´ıquida dentro de la
ca´psula. El nu´cleo fundido decrece mientras la cor-
teza esfe´rica exterior congelada va creciendo hacia
el interior de la ca´psula. Se considera que el siste-
ma se encuentra completamente descargado antes
de la fase de carga, por tanto r(t = 0) = rpcm y
hpcm(t = 0) = h
lat+
pcm
, y que la fase de carga finaliza
cuando r(t) se anula.
Por otro lado, durante el proceso de descarga de
fr´ıo, se asume que un u´nico frente de fusio´n avan-
za hacia el interior de la esfera PCM. La Figura
4(b) muestra el modelo de la esfera PCM durante
la descarga. En este caso el nu´cleo so´lido decre-
ce mientras la corteza esfe´rica exterior fundida va
creciendo hacia el interior de la ca´psula. Se con-
sidera que el sistema se encuentra completamente
cargado antes de la fase de descarga, por tanto
r(t=0) = rpcm y hpcm(t=0) = h
lat−
pcm
, y que la fase de
descarga finaliza de nuevo cuando r(t) se anula.
No´tese que en la Figura 4 se utiliza la analog´ıa
ele´ctrica para modelar la transferencia de calor en-
tre el nu´cleo en zona latente de la esfera PCM y el
fluido intermedio que la ban˜a. La evolucio´n de r(t)
viene definida por (1), donde Q˙pcm(t) es la poten-
cia te´rmica transferida entre el fluido intermedio
y la esfera PCM, que se calcula mediante analog´ıa
ele´ctrica utilizando (2). Es importante sen˜alar que
r˙(t) < 0 en carga y descarga.
Q˙pcm(t) = ∓ρpcm h
lat
pcm
4pi r(t)2 r˙(t) (1)
Q˙pcm(t) =
Tintm(t)− Tpcm
Rpcm(t)
=
=
Tpcm − Tintm(t)
Rcond,int
pcm
(t) +Rcond,wall
pcm
+Rconv,ext
pcm
(t)
(2)
Tpcm es la temperatura del nu´cleo de la esfera de
PCM, de forma que la corteza esfe´rica exterior
actu´a simplemente como una capa conductora en-
tre el nu´cleo y el fluido intermedio a temperatu-
ra Tintm(t). Rpcm(t) es la resistencia te´rmica glo-
bal, compuesta por tres te´rminos: conduccio´n a
trave´s de la corteza esfe´rica exterior de PCM con-
gelado/fundido (Rcond,int
pcm
(t)), conduccio´n a trave´s
del recubrimiento polime´rico de la esfera de PCM
(Rcond,wall
pcm
) y conveccio´n natural en el exterior de la
esfera (Rconv,ext
pcm
(t)).
3.2. FLUIDO INTERMEDIO
El fluido intermedio se encuentra contenido en el
tanque a presio´n atmosfe´rica, ban˜ando las ca´psu-
las de PCM y los haces de tubos de refrigerante y
fluido secundario. Como se ha comentado anterior-
mente, debido a su alta conductividad te´rmica, se
supone que su temperatura Tintm(t) es homoge´nea
en todo el tanque. El balance de potencias te´rmi-
cas que afectan a este fluido viene determinado
por (3).
−ρintm Vintm cpintm
dTintm(t)
dt
=
= nref Q˙ref(t) + nsec Q˙sec(t) + npcm Q˙pcm(t)− Q˙env(t)
(3)
Q˙ref(t) es la potencia te´rmica transferida con cada
tubo de refrigerante, mientras que Q˙sec(t) es la po-
tencia te´rmica transferida con cada tubo de fluido
secundario. Por su parte, Q˙env(t) > 0 representa
las pe´rdidas te´rmicas con el entorno. Durante el
proceso de carga, no circula fluido secundario a
trave´s del tanque y por tanto Q˙sec(t) = 0, de for-
ma que el refrigerante proporciona fr´ıo al fluido
intermedio (Q˙ref(t) > 0) mientras que las ca´psu-
las de PCM almacenan dicha energ´ıa toma´ndola
del fluido intermedio (Q˙pcm < 0). Durante el proce-
so de descarga no circula refrigerante y por tanto
Q˙ref(t) = 0, de forma que las ca´psulas de PCM
transfieren fr´ıo al fluido intermedio (Q˙pcm(t) > 0),
y el fluido secundario lo toma del fluido intermedio
(Q˙sec(t) < 0).
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3.3. REFRIGERANTE Y FLUIDO
SECUNDARIO
Durante la carga, el refrigerante circula a trave´s de
sus tubos ban˜ados por el fluido intermedio. Se ha
hecho uso del enfoque denominado moving boun-
dary para modelar el comportamiento del refrige-
rante [15], que entra en el tanque en zona bifa´sica
y puede salir del mismo como vapor sobrecalenta-
do (modo 1), o bien como una mezcla bifa´sica con
mayor t´ıtulo de vapor que a la entrada (modo 2).
La Figura 5 muestra un diagrama de la transferen-
cia de calor dentro del tanque, incluyendo tambie´n
la transferencia con el fluido secundario. En cuan-
to al refrigerante, se ha representado el modo 1,
en el cual se ha dividido el tubo en dos zonas de
longitud variable, donde el refrigerante es bifa´sico
y vapor sobrecalentado, respectivamente.
Se utiliza el me´todo ε-NTU [3, 8] para el ca´lcu-
lo de las potencias te´rmicas Q˙ref y Q˙sec, as´ı como
la analog´ıa ele´ctrica representada en la Figura 5.
No´tese que las resistencias te´rmicas globales en
los tubos incluyen la conveccio´n forzada del fluido
circulante en el interior del tubo, la conduccio´n a
trave´s de la pared y la conveccio´n libre del fluido
intermedio en torno al tubo.
4. RESULTADOS DE
SIMULACIO´N
A continuacio´n se analizan simulaciones de carga
y descarga completas en zona latente del tanque
TES. Se ha seleccionado el que debe trabajar con
el fluido secundario a -20oC, de forma que su tem-
peratura de fusio´n es -30oC. La Figura 6 muestra
la evolucio´n dina´mica de algunas variables durante
un proceso de descarga completa en zona latente,
en el que se parte de la esfera de PCM comple-
tamente so´lida (sistema cargado) y se inyecta un
caudal constante de fluido secundario a trave´s de
los tubos, en condiciones similares a las utilizadas
en el evaporador de la planta experimental de re-
frigeracio´n. Se observa co´mo a medida que r tiende
a 0 la potencia intercambiada Q˙pcm disminuye en
valor absoluto, debido a que la resistencia te´rmica
de conduccio´n debida a la capa fundida es mayor.
Como consecuencia, el fluido intermedio aumen-
ta su temperatura, y la temperatura de salida del
fluido secundario cada vez es ma´s cercana a la de
entrada, al transferirse menos fr´ıo desde el fluido
intermedio.
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Figura 6: Descarga completa en zona latente
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Figura 5: Diagrama de transferencia de calor a lo largo de los tubos de refrigerante y fluido secundario
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La Figura 7 muestra la evolucio´n de algunas varia-
bles durante una carga completa en zona latente,
en el que se parte de la esfera de PCM completa-
mente fundida (sistema descargado) y se inyecta
un caudal constante de refrigerante a trave´s de
los tubos, en condiciones enta´lpicas y de presio´n
propias de la salida de la va´lvula de expansio´n co-
rrespondiente al evaporador a -20oC de la planta
experimental de refrigeracio´n. No´tese co´mo Q˙pcm
tambie´n disminuye en valor absoluto conforme la
capa congelada crece. Por tanto, la potencia trans-
ferida desde las esferas de PCM al fluido interme-
dio tambie´n disminuye y el refrigerante disminuye
su sobrecalentamiento a la salida del tanque TES,
de forma que aproximadamente a la mitad de la
carga empieza a salir del mismo en estado bifa´sico.
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Figura 7: Carga completa en zona latente
5. CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS
Se ha propuesto un modelo dina´mico simplificado
para un tanque TES basado en PCM, de acuer-
do al disen˜o del mismo para ser acoplado a una
planta experimental de refrigeracio´n. Este tanque
TES permitira´ la gestio´n del fr´ıo generado por la
planta segu´n criterios econo´micos. De acuerdo con
las simplificaciones propuestas, se ha desacoplado
el modelo en ecuaciones diferenciales para las es-
feras de PCM y el fluido intermedio que constitu-
ye el lecho, de forma que las variables de estado
son el radio del frente de fusio´n/congelacio´n en la
esfera y la temperatura del fluido intermedio. Se
han presentado resultados de simulaciones de car-
ga y descarga completas, donde se ha observado
la influencia del crecimiento de la corteza esfe´rica
so´lida/fundida en la potencia te´rmica transferida
por la esfera de PCM y por tanto en su velocidad
de carga y descarga, as´ı como en las condiciones
del refrigerante y el fluido secundario a la salida
de los tubos.
Este modelo solo es va´lido para procesos de car-
ga/descarga completos, ya que si por ejemplo a
una carga parcial le sigue una descarga, se crea un
nuevo frente de fusio´n/congelacio´n debido a que el
cambio de fase siempre comienza desde la periferia
de la esfera. Esto multiplica el nu´mero de estados
en operaciones parciales, por lo que se plantea co-
mo trabajo futuro desarrollar un modelo discreti-
zado que permita estudiar la operacio´n parcial del
sistema sin aumentar el nu´mero de estados.
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